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单斜杆偏心支撑钢框架的弹性抗侧刚度 
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摘要：为了明确单斜杆偏心支撑框架结构体系的传力路径和内力分配，便于计算层间侧移和耗能连梁转角，采用结构力学
方法给出了单斜杆偏心支撑框架结构在侧向力作用下的耗能连梁剪力和支撑轴力表达式，依据小变形假定和胡克定律，推导
出了单斜杆偏心支撑的弹性抗侧刚度，通过 30 个算例分析表明：弹性抗侧刚度计算公式误差仅为 10%左右；耗能连梁剪力
和支撑轴力计算公式具有较高的精度，可用来确定构件的弹性内力，并提出了支撑斜杆的简化设计方法． 
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单斜杆偏心支撑结构是指支撑斜杆的一端节点偏离梁柱节点与梁连接，支撑节点与梁柱节点之间形成
耗能连梁[1]．通过合理的设计，偏心支撑的塑性变形可集中在耗能连梁内发生，偏心支撑结构可以获得稳
定的位移延性和较好的耗能能力，并且偏心支撑结构体系具有接近中心支撑框架的弹性刚度，易于满足弹
性阶段层间侧移的限值要求[2-4]．我国《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010)[5]（以下简称抗规 2010）和《高
层民用建筑钢结构技术规程》(JGJ 99-98)[6](以下简称高钢规 98)参考美国钢结构抗震规程(AISC341-10)[7]的
设计方法，将偏心支撑所在跨的框架梁、框架柱和支撑构件的设计内力乘以地震放大系数和耗能连梁塑性
受剪承载力与剪力设计值的比值（Vp/Vlb，Vp=0.58fyh0tw，fy 为耗能连梁的屈服强度；h0 和 tw 分别为耗能连
梁的腹板计算高度和厚度），构件内力设计值放大之后，截面选择变得更加困难．美国规范（AISC341-10）
对耗能连梁转角限值有明确规定：剪切型连梁（e≤1.6MP/VP，e 为耗能连梁长度，Mp 为耗能连梁的塑性受
弯承载力）转角不大于 0.08 rad；弯曲型连梁（e≥2.6MP/VP）转角不大于 0.02 rad；弯剪型连梁的转角限值
根据 e 线性内插．为方便计算层间侧移和耗能连梁转角，明确耗能连梁剪力与其他杆件的内力关系，本文
对单斜杆偏心支撑（亦称 D 形偏心支撑）的传力路径、内力分配和弹性抗侧刚度进行深入研究． 

1 弹性抗侧刚度 

Englekirk[8]对偏心支撑框架结构体系的传力路径问题进行了简化，将梁柱节点和柱脚节点假定铰接，
不传递弯矩，在水平剪力 V 作用下得到各个杆件的剪力和轴力，这与结构实际受力情况相差甚远，误差较
大．典型的单斜杆偏心支撑传力路径见图 1，在图示方向水平剪力作用下，支撑杆件伸长，承受轴向拉力，
框架梁（非耗能梁）受压，耗能连梁的剪力由支撑传递而来，剪力使连梁逆时针转动．单斜杆偏心支撑尺
寸见图 2 所示，Ld 是支撑长度，a 是非耗能梁长，e 为耗能连梁长度，H 与 L 分别为层高和跨度，θ 为支撑
倾角，sinθ=H/Ld．计算模型假定支撑两端铰接，依据结构力学基本假定，采用力法计算图 2 所示的单斜杆
偏心支撑的杆件内力，得到支撑轴力 Pd 和耗能连梁剪力 VL 分别为式（1）和式（2）．1 
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式中：γ 为高跨比（=H/L）；η=a/L；ξ为梁柱线刚度比（=IbH/IcL），Ib、Ic 分别为框架梁和框架柱的强轴惯
性矩． 
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图 1  偏心支撑传力路径 图 2  偏心支撑尺寸 

Fig.1  Loading path of eccentrically braced frame Fig.2  Dimension of eccentrically braced frame

本文借鉴 Paul W. Richards[9]提出的 K 形偏心支撑框架的侧移拆分法，将框架顶点侧移分为四部分：1）
支撑轴向变形引起的侧移；2）横梁轴向变形引起的侧移；3）耗能连梁剪切变形引起的侧移；4）耗能连
梁弯曲变形引起的侧移，见图 3 所示． 
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（a）支撑轴向变形 （b）横梁轴向变形 
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（c）连梁剪切变形 （d）连梁弯曲变形 

图 3  偏心支撑的侧移 
Fig.3  Lateral displacements of eccentrically braced frames 

由小变形基本假定，支撑的轴线变形 Δd=Δ1cosθ，又由胡克定律可知，Δd=PdLd/EAd，式中，E 为弹性
模量，Ad 为支撑斜杆的截面积，可得支撑轴线变形引起的侧移 Δ1 为： 
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由传力路径和内力分配可知，非耗能梁轴向压力 Pa 近似等于水平剪力 V，而后文算例中非耗能梁轴力
Pa 为（0.95~0.99）V，可见假定具有较高的精确性．由胡克定律得到横梁轴向变形引起的侧移 Δ2 为： 

                                       2
b

Va
EA

Δ =  （4）
 

式中：Ab 为框架梁截面积. 
由小变形假定，层间侧移角 γv 与耗能连梁的剪切变形变形角 γL 的关系为：γL=γvL/e，又有：γv=Δ3/H，

γL=VL/GAw，代入上式得到耗能连梁剪切变形引起的框架侧移 Δ3 为： 
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式中：G 为剪切模量，Aw 为耗能连梁腹板面积（=h0tw）. 
耗能连梁受力情况见图 4 所示，耗能连梁端部的弯曲转角 θL 与由耗能连梁弯曲变形引起的框架侧移角

θv 相等，由材料力学求解连梁端部转角，有： 
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（a）剪力图 （b）弯矩图 

图 4  耗能连梁受力简图 
Fig.4  Shear force and bending moment of link 

支撑构件设计阶段可按轴心受压设计，但在实际连接中，支撑端部约束很难实现铰接，能承受一定的
弯矩作用，根据 Richards 的研究，支撑杆件的端部约束作用可降低耗能连梁端弯矩 20%左右，因此对式（6）
乘以 0.8 的折减系数，以考虑支撑端部约束影响，得到由耗能连梁弯曲变形引起的侧移 Δ4 为： 
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单斜杆偏心支撑框架的总侧移为上述四项侧移之和，设 VL=VM，Pd=VN．则偏心支撑钢框架的弹性抗

侧刚度为： 
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2 算例分析 

利用 SAP2000 对 30 个单层单跨单斜杆偏心支撑进行计算，基本模型为：层高 3.6 m，跨度 5.7 m，耗
能连梁长 800 mm．截面尺寸单位均为 mm，框架柱截面采用 H250×250×10×20，梁截面采用 H300×150×10 
×20，支撑截面采用 H200×200×10×20．材料弹性模量均为 2.06×105 MPa，泊松比均为 0.3，钢材为 Q345
钢，采用名义屈服强度；在基本模型的基础上，变化耗能连梁长度、框架高度、框架跨度、梁、柱及支撑
截面，模型编号及具体尺寸见表 1．算例所得弹性抗侧刚度与公式计算值对比见表 2． 

表 2 中给出了耗能连梁剪力和支撑轴力公式与算例计算值的比较，可见公式计算值偏大 5%左右，这
是因为力法求解杆件内力时，没有考虑杆件的轴向变形和剪切变形，导致内力计算值偏大，但误差很小，
可以接受，以便简化内力表达式．弹性抗侧刚度公式与算例比较误差在±10%以内，误差在可以接受范围内，
通过误差分析可知，弹性抗侧刚度的误差产生原因有：1）支撑轴力（式 1）、耗能连梁剪力（式 2）和非
耗能梁轴力 Pa 产生的误差；2）侧向位移求解中引入的小变形假定产生的误差；3）Δ4 求解时，耗能连梁
的受力假定为两端弯矩近似相等，实际受力状态时，两端弯矩并不相等，且端弯矩随着框架的几何特性、
梁柱刚度比、支撑轴向刚度的变化不断变化，这是误差产生的主要原因；4）Δ4 求解时，假定支撑端部约
束作用可承担 20%的耗能连梁端弯矩，文献[5]中证明支撑端部可分担耗能连梁端弯矩的 10%~30%，故假
定中取平均值 20%计算，这是误差产生的另一原因． 

表 1  弹性刚度计算模型 
Tab.1  Calculation model of elastic lateral stiffness 

编号 连梁长度 
/mm 

高度
/m 

跨度
/m 

框架梁 
/mm 

框架柱 
/mm 

耗能梁 
/mm 

支撑 
/mm 

变化 
参数 

1 500 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
连梁 
长度 

2 600 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
3 700 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
4 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
5 1 000 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
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续表 1 
6 800 3.0 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 

高度 
7 800 3.3 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
8 800 3.9 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
9 800 4.2 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
10 800 4.5 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
11 800 3.6 5.7 H250×150×10×20 H250×250×10×20 H250×150×10×20 H200×200×10×20 

梁截面
12 800 3.6 5.7 H350×150×10×20 H250×250×10×20 H350×150×10×20 H200×200×10×20 
13 800 3.6 5.7 H400×150×10×20 H250×250×10×20 H400×150×10×20 H200×200×10×20 
14 800 3.6 5.7 H450×150×10×20 H250×250×10×20 H450×150×10×20 H200×200×10×20 
15 800 3.6 5.7 H450×200×10×20 H250×250×10×20 H450×200×10×20 H100×100×10×20 
16 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H150×200×10×16 

支撑 
截面 

17 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H175×175×10×16 
18 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H175×225×10×16 
19 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×250×10×20 
20 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H250×250×10×20 
21 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H225×225×12×16 H300×150×10×20 H200×200×10×20 

柱截面
22 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H275×275×12×16 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
23 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H250×250×12×16 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
24 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H300×300×12×16 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
25 800 3.6 5.7 H300×150×10×20 H325×325×12×16 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
26 800 3.6 6.0 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 

跨度 
27 800 3.6 6.3 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
28 800 3.6 6.6 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
29 800 3.6 6.9 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 
30 800 3.6 7.2 H300×150×10×20 H250×250×10×20 H300×150×10×20 H200×200×10×20 

表 2  公式值与算例计算值的对比 
Tab.2  Comparison between formula values and model values 

模型 
编号 

耗能连梁剪力 支撑轴力 非耗能梁轴力 弹性抗侧刚度 
算例 式（1） 误差 算例 式（2） 误差 算例 剪力 误差 式（8） 算例 误差 

1 594.92 613.37 3.10 1 074.61 1 129.42 5.10 979.82 1 000 -2.02 107.39 118.13 -9.09 
2 590.78 608.85 3.06 1 064.75 1 118.40 5.04 980.73 1 000 -1.93 100.52 107.65 -6.62 
3 586.33 604.03 3.02 1 054.65 1 107.23 4.99 981.21 1 000 -1.88 93.64 97.64 -4.10 
4 581.59 598.93 2.98 1 044.32 1 095.92 4.94 981.24 1 000 -1.88 86.96 88.35 -1.58 
5 571.24 587.91 2.92 1 023.06 1 072.88 4.87 979.97 1 000 -2.00 74.65 72.29 3.26 
6 478.28 497.36 3.99 964.95 1 027.75 6.51 969.33 1 000 -3.07 107.20 120.13 -10.77 
7 530.04 548.10 3.41 1 004.61 1 060.93 5.61 976.11 1 000 -2.39 96.53 102.74 -6.04 
8 627.38 649.84 3.58 1 084.12 1 132.61 4.47 960.18 1 000 -3.98 78.42 76.36 2.70 
9 684.3 700.82 2.41 1 125.32 1 170.87 4.05 988.34 1 000 -1.17 70.83 66.33 6.78 

10 735.55 751.87 2.22 1 166.93 1 210.59 3.74 990.84 1 000 -0.92 64.09 57.88 10.72 
11 577.52 594.08 2.87 1 031.81 1 077.42 4.42 981.5 1 000 -1.85 74.25 81.45 -8.85 
12 584.85 602.98 3.10 1 055.56 1 112.65 5.41 980.1 1 000 -1.99 96.62 94.40 2.35 
13 587.62 606.47 3.21 1 065.8 1 127.71 5.81 978.55 1 000 -2.15 103.92 99.92 4.00 
14 590.03 609.51 3.30 1 075.09 1 141.15 6.14 976.83 1 000 -2.32 109.46 105.10 4.14 
15 592.35 612.18 3.35 1 084.32 1 153.08 6.34 976.05 1 000 -2.40 112.40 110.19 2.00 
16 578.85 598.93 3.47 1 035.86 1 095.92 5.80 977.32 1 000 -2.27 75.33 78.60 -4.15 
17 574.72 598.93 4.21 1 033.75 1 095.92 6.01 950.8 1 000 -4.92 71.77 77.18 -7.02 
18 568.84 598.93 5.29 1 004.85 1 095.92 9.06 962.96 1 000 -3.70 81.65 83.70 -2.46 
19 583.38 598.93 2.67 1 049.87 1 095.92 4.39 983.81 1 000 -1.62 96.60 94.92 1.78 
20 583.74 598.93 2.60 1 050.98 1 095.92 4.28 984.32 1 000 -1.57 98.78 100.49 -1.70 
21 584.82 604.55 3.37 1 076.98 1 119.39 3.94 996.04 1 000 -0.40 85.95 78.17 9.95 
22 572.72 597.27 4.29 1 033.52 1 089.34 5.40 912.08 1 000 -8.79 87.25 91.79 -4.95 
23 578.93 600.72 3.76 1 054.56 1 103.21 4.61 1 002.18 1 000 0.22 86.64 85.07 1.84 
24 566.11 594.08 4.94 1 013.65 1 077.40 6.29 965.24 1 000 -3.48 87.80 98.15 -10.55 
25 559.06 591.05 5.72 994.6 1 066.98 7.28 946.68 1 000 -5.33 88.30 104.24 -15.29 
26 549.67 570.43 3.78 1 032.35 1 079.48 4.56 978.63 1 000 -2.14 87.96 91.65 -4.02 
27 528.96 544.51 2.94 1 016.59 1 065.50 4.81 981.27 1 000 -1.87 88.59 94.55 -6.30 
28 502.56 520.83 3.64 1 010.04 1 053.56 4.31 977.35 1 000 -2.27 88.90 97.09 -8.44 
29 484.8 499.12 2.95 995.7 1 043.31 4.78 980.71 1 000 -1.93 88.93 99.29 -10.44 
30 465.29 479.15 2.98 987.14 1 034.46 4.79 980.28 1 000 -1.97 88.72 101.20 -12.33 
注：（1）耗能连梁剪力、支撑轴力、非耗能梁轴力和水平剪力单位均为 N，弹性刚度单位为 kN/mm； 

（2）误差＝(公式值－算例值) / (算例值)×100%． 

3 内力分析 

我国高钢规 98 推荐采用剪切屈服型耗能连梁，支撑杆件设计内力的地震增大系数为两个系数的乘积：
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1）按抗规 2010 取值：一级不小于 1.4，二级不小于 1.3，三级不小于 1.2；2）耗能连梁的塑性受剪承载力
与剪力设计值的比值（Vp/Vlb）．由式（1）可确定耗能连梁剪力设计值，从而确定第二个系数． 

式（1）和式（2）的比值可以得到耗能连梁剪力与支撑轴力的弹性内力关系，与框架几何特性和梁柱
线刚度比密切相关，但二者相关关系比较复杂．支撑弹性设计阶段，可按轴心受压杆计算稳定承载力，为
了方便计算支撑轴力，依据传力路径可知，支撑轴力 Pd 和耗能连梁剪力 VL 有近似关系：VL=Pdsinθ，表 2
中列出了支撑轴力与耗能连梁剪力的公式计算值，将 VL 与 Pdsinθ 的数据点绘入图 5，数据点全部落入
VL=Pdsinθ 线的上方，说明公式计算值 Pdsinθ 均比 VL 大，经表 3 数据分析，偏大 10%左右，可将 VL 乘以
放大系数 1.1，得到支撑轴力与耗能连梁剪力的近似计算公式：Pdsinθ=1.1VL．支撑构件进行弹性阶段设计
时，令 VL=Vp，可计算耗能连梁达到塑性受剪承载力时的支撑轴力，然后乘以地震放大系数即可对支撑斜
杆进行简化计算． 
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（a）Pd 与 VL 关系 （b）Pd 与 1.1VL 关系 
图 5  耗能连梁剪力与支撑轴力关系 

Fig.5  Relationship between axial of brace and shear force of link 

4 结论 

（1）忽略杆件的剪切变形和轴向变形，推导出单斜杆偏心支撑框架在水平剪力作用下的支撑轴力和
耗能连梁剪力的弹性内力计算公式，算例分析表明，弹性内力计算式误差在 5%以内，有很高的计算精度． 

（2）采用侧移拆分法，利用支撑轴力和耗能连梁剪力表达出单斜杆偏心支撑框架的弹性抗侧刚度，
通过 30 个算例分析表明，弹性抗侧刚度计算公式误差在 10%以内． 

（3）依据传力路径和内力分析，得到支撑轴力与耗能连梁剪力之间的近似关系：Pdsinθ=1.1VL．依此
公式可以简化设计支撑杆件的轴心受压承载力． 
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